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(57) Abstract: The invention relates to a 
method for structuring surfaces of glass-type 
materials and to variations of said method, 
consisting of the following steps: preparing 
a semi-conductor substrate; stmcturing at 
least one surface of said semi-conductor 
substrate with recesses; and preparing a 
substrate consisting of a glass-type material, 
a structured surface of said semiconductor 
substrate being brought into contact with a 
surface of the glass-type substrate in such 
a way that they at least partially overlap 
and the connected substrate being heated by 
annealing, in such a way that the glass-type 
material flows into the recesses of the struc- 
tured surface of the semiconductor substrate. 
The variants of the method are particularly 
suitable for producing micro-optic lenses 
and micromechanical components such as 
microrelays or microvalves. 

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen 
wird ein Verfahren zur Strukturierung von 
Oberflachen glasartiger Materialien und 
Abwandlungen des Verfahrens, bestehend 
aus den Verfahrensschritten Bereitstellen 
eines Halbleitersubstrats, Stnikturierung mit 
Vertiefungen, mindestens einer Oberflache 
des Halbleitersubstrates, Bereitstellen eines 
Substrates aus glasartigem 
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Material, Verbinden des Halbleitersubstrats mit dem Substrat aus glasartigem Material, wobei eine strukturierte Oberflache des Hal- 
bleitersubstrats mit einer Oberflache des glasartigen Substrats mindestens teilweise uberdeckend zusammengeruhrt wird und die 
verbundenen Substrate durch Tempern derart erhitzt werden, dass ein Hineinfliessen des glasartigen Materials in die Vertiefungen 
der staikturierten Oberflache des Halbleitersubstrates stattfindet. Die Verfahrensvarianten eignen sich insbesondere zur Herstellung 
von rnikrooptischen Linsen und mikromechanischen Bauteilen, wie Mikrorelais oder Mikroventilen. 
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Verfahren zur Herstellung von mikromechanischen und mikrooptischen 
Bauelementen aus glasartigen Materialien 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von mikromechanischen und 
mikrooptischen Bauelementen und/oder Funktionselementen aus glasartigen 
Materialien, welches durch Ausnutzung der FlieBeigenschaften des Glases die 
5 Abformung von strukturierten Substratoberflachen in Glas mit Standardverfahren der 
Halbleitertechnologie ermoglicht. Unter Funktionselement wird dabei ein 
erfindungsgemaB oberflachenstrukturiertes Substrat aus glasartigem Material 
verstanden, welches in weiterfuhrenden Verfahrensschritten Verwendung findet. 

10 Formgebungsverfahren, z.B. in einkristallinem Silizium sind in der 

Halbleitertechnologie, als Standardverfahren, weit verbreitet. Fur transmissive 
mikrooptische Bauelemente wie Linsen, optische Gitter oder Strahlformer eignen sich 
jedoch Halbleitermaterialien nur bedingt. Silizium ist z.B. im sichtbaren 
Wellenlangenbereich des Lichtes stark absorbierend. So werden optische 

15 Bauelemente fur Wellenlangen zwischen 380 nm und 760 nm aus glasverwandten 
Materialien hergestellt. Die zahlreichen vorteilhaften Materialeigenschaften des 
Glases, wie z.B. ein geringer thermischer Ausdehnungskoeffizient oder hohe 
mechanische und chemische Stabilitat werden auch bei mikromechanischen 
Bauelementen vorteilhaft eingesetzt. Der Herstellung solcher Bauelemente sind 

20 jedoch dahingehend Grenzen gesetzt, dass hinsichtlich der Mikrostrukturierung von 
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glasartigen Materialien nur bedingt geeignete Verfahren zur Verfugung stehen. 
Insbesondere fallen die Standardverfahren aus der Halbleitertechnologie aus, da fur 
glasartigen Materialien keine geeigneten Atzverfahren mit vergleichbaren 
Strukturhohen bekannt sind. 

5 

Stand der Technik 

Fur die Herstellung von mikrooptischen sowie mikromechanischen Bauelementen 
werden gemaB dem Stand der Technik mechanische Verfahren wie Schleifen, 

10 Sagen, Polieren und Ritzen angewandt (z.B. Echelette-Gitter). Dadurch ist jedoch 
sowohl die Genauigkeit als auch die Formvariation stark eingeschrankt. 
Das fur die Massenproduktion von makroskopischen Gegenstanden eingesetzte 
HeiBpragen von Glas eignet sich nicht zur Produktion von mikrooptischen Oder 
mikromechanischen Bauelementen im GroBenbereich unter einem Millimeter, da es 

15 an geeigneten Materialien fur die Herstellung der Prageformen mangelt und das 
Ablosen des Glases von der Prageform zu schlechten Oberflachenqualitaten fuhrt. 
Ein Verfahren zur Herstellung von Mikrooptiken beruht auf der Erzeugung von 
dreidimensionalen Strukturen in Lack mit Hilfe der Grautonlithographie sowie 
anschlieBender Ubertragung der Struktur in das darunter liegende Glassubstrat mit 

20 einem RIE-Plasmaprozess (US 5310623). 

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von Mikrolinsen sowie Mikrolinsenarrays 
benutzt Lackarrays, die angeschmolzen werden und somit linsenformige 
Topographien ausbilden, die darauf hin mit einem Atzprozess in das darunter 
liegende Substrat ubertragen werden. Beide Verfahren sind in der Bauelementhohe 

25 auf einige zehn Mikrometer und damit auch in der lateralen Dimension beschrankt. 
AuBerdem erhoht der Atzprozess die Oberflachenrauhigkeit. 
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Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde Verfahren zur Strukturierung von 
5 Oberflachen mikromechanischer und/oder mikrooptischer Bauteile und/oder 
Funktionselemente aus Glas oder glasartigen Materialien anzugeben, welche die 
prazise und kostengunstige Formgebung der Elemente bis in den sub-//m-Bereich 
ermoglichen, wobei die Hohe der Elemente bis zu einigen hundert Mikrometer 
betragen kann sowie mit dem Verfahren hergestellte Elemente bereitzustellen. 

10 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird die Aufgabe durch die Merkmale der 
Anspruche 1 bis 3 gelost. Ein mit dem Verfahren hergestelltes Bauelement bzw. 
Funktionselement ist im Anspruch 22 angegeben. 

15 Die bevorzugten Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren verwendet Standardlithographie- und Atzverfahren 
zur Herstellung von Negativformen (Masterstrukturen) aus einem Substrat, bevorzugt 
ein Halbleitersubstrat, z.B. aus Silizium. 

20 Im Folgenden wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit von einem 
Halbleitersubstrat gesprochen. Durch die Kombination von 
Standardverbindungstechniken, bevorzugt dem anodischem Bonden mit einem 
FlieBprozess bei erhohter Temperatur werden die Masterstrukturen in Glas oder 
glasverwandte Materialien ubertragen. Die Negativformen haben eine zu der 

25 gewunschten Oberflachenstruktur des Glasmaterials spiegelbildliche 

Oberflachenstruktur, d.h. dort wo sich auf der Oberflache des Halbleitersubstrates 
Vertiefungen befinden werden im Glasmaterial auf der dem Halbleitersubstrat 
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zugewandten Oberflache Uberhohungen erzeugt. Die Negativformen werden 
bevorzugt aus einkristallinem Silizium hergestellt. Dazu stehen durch die 
Kombination von Lithographieprozessen mit naBchemischen isotropen sowie 
anisotropen Atzverfahren und diversen Trockenatzverfahren eine groBe Zahl von 
5 Moglichkeiten zur Prozessierung fast beliebiger Oberflachenstrukturen zur 
Verfugung. 

In ahnlicher Weise konnen optische Linsen mit einer auBerst geringen 
Oberflachenrauhigkeit und einer GroBe unter einem Millimeter erzeugt werden. Bei 

10 geringeren Temperaturen oder kurzeren Temperzeiten senkt sich das glasartige 
Material langsam in die Hohlraume auf dem Substrat und bildet definierte, 
linsenformige Oberflachen aus. Die Hohlraume konnen durch Kanalsysteme 
miteinander verbunden sein, urn uberall den selben Prozessdruck zu gewahrleisten. 
Die Einsinktiefe, die die Brennweite einer derartig hergestellten Linse bestimmt, kann 

15 durch Temperatur, Druck und Temperzeit exakt eingestellt werden. Ein 

anschlieBender Polierschritt gleicht die auf der vom Substrat abgewandten Seite 
entstehenden Dellen aus, so dass nach dem Wegatzen des Substrats Mikrolinsen 
und Mikrolinsenarrays in beliebiger Formvariation auf dem Glas vorhanden sind. 
Bevorzugt wird fur das Verfahren allgemein Bor-Silikat-Glas, z.B. Pyrex®-Glas, 

20 eingesetzt. Da dieses ein geringes, der thermischen Ausdehnung von Silizium 
entsprechendes, thermisches Ausdehnungverhalten besitzt. Die Verbindung 
zwischen dem Glas und dem Halbleitersubstrat bleibt dann beim Tempern besonders 
stabil. Unter glasartigem Material sind jedoch alle Materialien zu verstehen, welche 
die giinstigen Materialeigenschaften von Glas mindestens teilweise besitzen und 

25 durch Temperaturerhohung, und/oder unter Einwirkung einer Druckdifferenz, viskose 
FlieBeigenschaften aufweisen, wie z.B. Glaskeramiken. 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren besteht aus der folgenden Prozessfolge: 

• Mit herkommlichen Lithographieprozessen werden digitate Oder kontinuierliche 
Strukturen in einen photosensitiven Lack ubertragen, der auf einem 
Halbleitersubstrat, bevorzugt einem einkristallinem Siliziumwafer, aufgebracht ist. 

5 Mit der in der Halbleiterindustrie ublichen Kontakt- oder Projektionsbelichtung 
stehen Standardverfahren zur Ubertragung von digitalen Strukturen zur 
Verfugung. Mit Hilfe der Grautonlithographie konnen fast beliebig geformte 
Oberflachen strukturiert werden. Nach dem Belichten wird in einem Entwicklerbad 
das nicht belichtete Lackvolumen entfernt. 
10 • Durch Atzprozesse wird die Topographie des Lackes auf das Halbleitersubstrat 
ubertragen. Dies kann sowohl durch nasschemische Atzverfahren (z.B. Atzen in 
Badern welche Wasserstoff-Fluor-Verbindungen enthalten) als auch durch 
Trockenatzverfahren (Plasma Etch, Reactive Ion Etch) geschehen. 

• Das strukturierte Halbleitersubstrat wird mit einem Substrat aus einem glasartigen 
15 Material (Glassubstrat), z. B. einem Pyrex @ -Wafer bevorzugt mit dem anodischen 

Bond- Verfahren verbunden, so dass eine hermetisch dichte Verbindung zwischen 
dem Halbleitersubstrat und dem Glassubstrat entsteht. Dies geschieht unter 
Vakuum ahnlichen Bedingungen, bzw. unter Unterdruck. Nach dem Bonden ist der 
Druck, welcher wahrend des Bondens in der Prozesskammer herrschte, in den 

20 Vertiefungen der Oberflachenstruktur des Halbleitersubstrats konserviert. Bei der 
Technik des anodischen Bondens werden zwei hochplanare Substrate auf einer 
sogenannten Hot Plate erhitzt, wobei es sich urn jeweils ein leitendes (z.B. 
Halbleitersubstrat) und ein nicht leitendes Substrat (z.B. Glassubstrat) handelt. 
Zusatzlich wird eine Spannung von bis zu 1000 Volt zwischen den Substraten 

25 angelegt. Befindet sich der negative Pol am Glassubstrat, so wandern die in der 
Glasmatrix vorhandenen positiven, beweglichen lonen (z.B. Natrium, Kalium, Bor, 
Schwefel) in Richtung Kathode. Die unbeweglichen, ortsfesten Sauerstoffionen 
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bilden an der Grenze zum Halbleitersubstrat eine negative Raumladungszone. Die 
resultierende elektrostatische Kraft fuhrt zu einem engen Kontakt der beiden 
angrenzenden Substratoberflachen. Zusammen mit der Wirkung erhohter 
Temperatur fuhrt dies zur Bildung von chemischen Bindungen zwischen den 
5 Atornen der Leiter- und Nichtleitersubstrate. Wird zusatzlich eine auBere 

Anpresskraft auf die Substrate ausgeubt, so fuhrt dies zu einer Verstarkung der 
Bindung. 

• Durch anschlieBendes Tempern, bevorzugt bei Normaldruck, wird das 

Glasmaterial uber dessen Glastemperatur erhitzt. Das Glasmaterial fullt dabei, 

10 resultierend aus seinen dann plastischen Eigenschaften, die Offnungen in der 
strukturierten Oberflache des Halbleitersubstrats aus. Die Temperzeit und - 
temperatur muss dabei so groB sein, dass, bei den gegebenen relativen 
Druckverhaltnissen zwischen dem Druck der Atmosphare im Temperofen und 
dem, in den Vertiefungen der Halbleitersubstratoberflache, konserviertem Druck 

15 wahrend des Bondens, das Glasmaterial soweit in die Vertiefungen hineinflieBt, 

dass eine Abformung der Halbleiteroberflachenstruktur erreicht wird. Die treibende 
Kraft gegen den viskosen Widerstand der plastischen Glasmaterialmasse bildet 
der in den Offnungen vorhandene Unterdruck gegeniiber der Atmosphare im 
Temperofen. Bei identischer Temperatur und Prozesszeit haben die 

20 Materialeigenschaften des Glassubstrats den groBten Einfluss auf die Auspragung 
und Genauigkeit der Abformung. Insbesondere die genaue Zusammensetzung 
des Glases, wie z.B. die Dotiermenge und -art (z.B. Bor, Phosphor) beeinflussen 
sein viskoses Verhalten. Weiter hangt das Abformverhaiten von der Qualitat des 
Vakuums wahrend des anodischen Bondens ab. 

25 • Durch den Materialfluss konnen an der vom Halbleitersubstrat abgewandten 
Oberflache des Glassubstrats Unebenheiten entstehen. Diese Unebenheiten 
entstehen insbesondere, wenn das Glassubstrat relativ zu den abzuformenden 
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Strukturen auf dem Halbleitersubstrat eine geringe Dicke aufweist. Je dicker das 
Glassubstrat, desto geringere Unebenheiten entstehen auf der vom 
Halbleitersubstrat abgewandten Oberflache des Glassubstrats. Diese werden 
sofern sie unerwunscht sind durch Schleif- und/oder Polierprozesse entfernt. 
5 Insofern eine Trennung des prozessierten Glassubstrats vom Halbleitersubstrat 
gewunscht wird, kann zur Trennung des prozessierten Glassubstrats vom 
Halbleitersubstrat ein Standardatzprozess verwendet werden, bei dem das 
Silizium komplett weggeatzt wird und die Glasmatrix erhalten bleibt. Dazu eignen 
sich verschiedene Chemikalien wie z.B. Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH) 
1 0 Oder Xenondifluorid (XeF 2 ). 



In einer ProzeBvariante konnen refraktive Linsen und Linsenarrays durch ein 
teilweises Hineinflieften in eine Siliziumstruktur hergestellt werden. Dazu werden in 
dem Halbleiterwafer Vertiefungen nass- oder trockenchemisch hineingeatzt, welche 

15 so dimensioniert sind, dass die nach dem Tempern die Linsen bildenden 

Auswolbungen im Glassubstrat die Vertiefungswande nicht beruhren. Beim Tempern 
bevorzugt bei Normaldruck des, unter Vakuum bzw. Unterdruck, mit dem 
Halbleitersubstrat verbundenen Glassubstrats wird dieses auf 600 bis 800 Grad 
Celsius aufgeheizt. Im Unterschied zu dem vorbeschriebenen Prozess wird der 

20 Vorgang des Hineinsinkens des Glassubstrats in die vorbereiteten Vertiefungen des 
Halbleitersubstrats durch abkuhlen gestoppt, wenn der gewunschte Grad des 
HineinflieBens, also die gewunschte z.B. Linsenform, erreicht ist. AnschlieBend, nach 
abkuhlen, kann die vom Halbleitersubstrat abgewandte Seite des Glassubstrats 
planiert werden und die Linsen konnen durch Abatzen des Halbleitersubstrats 

25 freigelegt werden. 
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Eine weitere Abwandlung des Prozesses ist insbesondere fur die Strukturierung 
mikromechanischer Bauelemente interessant. Beispielsweise kann diese Variante 
des erfindungsgemaBen Verfahrens bei der Herstellung von gekrummten 
Oberflachen fur die Realisierung von effektiven elektrostatischen Aktuatoren fur den 
5 Betrieb mit niedriger Spannung, wie diese z.B. fur den Aufbau von Mikrorelais Oder 
Mikroventilen benotigt werden, zum Einsatz kommen. Dazu kann in vorteilhafter 
Weise ausgenutzt werden, daf3 sich beim HineinflieGen des Glasmaterials in die 
Vertiefungen des Halbleitersubstrats auf der von dem Halbleitersubstrat 
abgewandten Oberflache des Glassubstrats, immer sehr glatte und geschwungene 
10 Oberflachenformen ausbilden. 

In Abwandlung des beschriebenen Verfahrens wird nicht die vom Halbleitersubstrat 
abgewandte Oberflache des Glassubstrates nach dem Erkalten planiert, sondern fur 
die Herstellung der mikromechanischen Bauelemente weiter verwendet. Die 

15 Oberflache des Glassubstrates welche mit dem Halbleitersubstrat verbunden wurde 
kann nach wegatzen des Halbleitersubstrates planiert. Fur diese Anwendungen ist 
das Wegatzen des Halbleitersubstrates nicht zwingend notwendig. Auf der vom 
Halbleitersubstrat abgewandte Oberflache des Glassubstrates werden die weiteren 
Herstellungsschritte des/der mikromechanischen Bauelements/e aufgebaut. 

20 Im Falle eines elektrostatischen Aktuators werden zunachst die Antriebselektroden in 
den geschwungenen Gruben des Glasmaterials hergestellt. AnschlieBend wird eine 
dunne Schicht uber die Gruben mit diesen Elektroden gespannt und strukturiert. Dies 
kann beispielsweise durch das anodische Bonden eines Siliziumwafers (z.B. Silicon 
On Isolater-Wafer) auf die Oberflache des Glases geschehen, welcher daraufhin bis 

25 auf eine dunne Schicht zuruckgeschliffen und/oder geatzt wird. 
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Die auf die beschriebene Weise produzierten Formen in Glas Oder glasartigen 
Materialien konnen als Funktionselement wiederum eine Masterstruktur fur die 
Herstellung von Prage- und/oder Spritzgussformen, z.B. Nickelformen beim 
Spritzgussverfahren bilden. Dazu wird bevorzugt die durch teilweises EinflieBen des 

5 Glases in die Oberflachenstruktur des Halbleitersubstrats erzeugte Glasform in 
einem Galvanikprozess in Metall, bevorzugt einer Nickellegierung abgeformt. Das 
Metall wird dabei auf der abzuformenden Oberflache aus einer Losung heraus 
abgeschieden. Die so hergestellte Metallabformung stellt, nachdem die Glasform 
abgelost und/oder weggeatzt ist, die Masterform fur im Prage- und/oder 

10 Spritzgussverfahren herzustellende oberflachenstrukturierte Produkte aus Materialien 
die fur eine derartige Verwendung geeignet sind, z.B. Kunststoff, dar. 

Die vorstehend beschriebenen Prozessvarianten basieren auf ein gezieltes lokales 
EinflieRen von erweichtem glasartigem Material in die Bereiche der Vertiefungen des 

15 jeweils vorzugsweise aus einem Halbleitermaterial, bspw. Si-Wafer, bestehendem 
ersten Substrats. Demgegenuber sieht eine dritte Prozessvariante zur Strukturierung 
von Oberflachen mikromechanischer und/oder mikrooptischer Bauteile und/oder 
Funktionselemente aus glasartigen Materialien vor, das erste Substrat mit dem 
zweiten Substrat derart mindestens teilweise uberdeckend zusammenzufuhren, so 

20 dass ein Medium, vorzugsweise gasformiges Medium, in das eingeschlossene 
Volumen der Vertiefungen eingebracht wird, das sich bei Erwarmung, d.h. beim 
nachfolgenden Tempervorgang, ausdehnt. Die Folge hiervon ist, dass das erweichte 
glasartige Material lokal im Bereich der Vertiefungen von dem in dem 
eingeschlossenen Volumen herrschenden Uberdruck regelrecht verdrangt wird, 

25 sodass sich in der Oberflache des zweiten Substrates, die unmittelbar den 

Vertiefungen gegenuberliegt, Einbuchtungen in Form von konkaven Geometrien 
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ausbilden, die in einer praktischen Anwendungsform als optische Zerstreuungslinsen 
verwendbar sind. 

In alien vorstehenden Prozessvarianten gilt es das erste Substrat vom zweiten 
5 Substrat nach Beendigung des formgebenden Temperschrittes und Erkalten des 
glasartigen zweiten Substrates bei Bedarf zu trennen. Grundsatzlich ist es moglich 
das erste Substrat, das zumeist als Halbleitermaterial ausgebildet ist, gezielt einem 
Atzvorgang zu unterziehen, wodurch es einerseits vom zweiten Substrat getrennt 
wird, andererseits aber unwiederbringbar zerstort wird. Dies jedoch ist aus 
10 Kostengrunden nicht besonders anstrebenswert. 

Sieht man hingegen eine die Struktur des ersten Substrates erhaltende Trennschicht 
zwischen dem ersten und dem zweiten Substrat vor, so kann das strukturierte 
Halbleitersubstrat auch unbeschadet und fur weitere, anschlieBende, formgebende 
15 Prozesse wiederverwendet werden. Durch Aufbringen einer geeigneten Trennschicht 
kann vermieden werden, daB das vorzugsweise als Siliziumwafer ausgebildete erste 
Substrat beim abschlieBenden Entfernen zerstort werden muB. 
Dazu sind mehrere Vorgehensweisen moglich: 

a) Auf dem Si-Wafer wird eine Kohlenstoffschicht (auch Diamant oder 
20 Diamantahnliche, SiC) aufgebracht, die ein Ankleben des glasartigen Materials des 
zweiten Substrates, das vorzugsweise als Glaswafer ausgebildet ist, am 
Siliziumwafer unterbindet. Die Verbindung des Si-Wafers mit dem Glaswafer wird 
vorzugsweise durch einen Ring aus einem Lot erreicht, der die beiden Wafer am 
Waferrand vakuumdicht verbindet. Zwar wird das Lot bei der Prozesstemperatur 
25 wahrend des Temperns, bei der das GlasflieBen stattfindet flussig, die schlechte 
Benetzung der unbeschichteten Glas bzw. Kohlenstoffschichten verhindert jedoch, 
daB das Lot zu weit zwischen die Wafer eindringen kann. 
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Die Trennung der beiden Wafer kann entweder mechanisch erfolgen oder der Lotring 
kann durch Atzen entfernt werden und die Kohlenstoffschicht durch einen 
Oxidationsprozess (ca. 400 - 500°C unter Sauerstoff). 

Vor einen weiteren Einsatz des Siliziumwafers mussen unter Umstanden diese 
5 Trennschicht erneut aufgetragen werden. 

b) Auf dem Si-Wafer wird eine Haftvermittlungsschicht aus einem geeigneten Metall 
aufgebracht z.B. Tantal. Auf dieser Schicht wird ein weiteres Metall aufgebracht, z.B. 
Zinn. Zinn verhindert ebenfalls ein Ankleben des Glases am Silizium. Die Trennung 
der beiden Wafer kann durch Erhitzen des Zinns mechanisch erfolgen oder durch 

10 Herausatzen der Metallschicht. 

c) Auf dem Siliziumwafer wird eine zweite Schicht aufgebracht, auf die direkt der 
Glaswafer anodisch gebondet werden kann. Beispiele hierfur waren Silizium, oder 
Titan. Am Ende des gesamten Prozesses wird diese Opferschicht durch Atzen 
entfernt. Urn zu verhindern, dass der ursprungliche Si-Wafer angegriffen wird, kann 

15 der Si-Wafer mit geeigneten Schichten versehen werden z.B.: Siliziumnitrid, 
Siliziumcarbid. 

Die Abformung von strukturierten Substratoberflachen, z. B. 
Siliziumscheibenoberflachen, in Glas stellt ein wichtiges und zukunftstrachtiges 

20 Verfahren fur die Herstellung von z. B. mikrooptischen Bauelementen dar. Es werden 
unter Ausnutzung der Oberflachentopographie von einer Masterstruktur, bevorzugt 
aus Silizium, welche unter Einbeziehung der Vorteile der Halbleitertechnologie 
hergestellt wird, Strukturen bis in den sub-//m-Bereich auf glasartige Materialien 
exakt ubertragen. Die vorteilhaften optischen, mechanischen und chemischen 

25 Eigenschaften z.B. von Glas konnen so den exakten Formgebungsverfahren und den 
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vielfaltigen Strukturierungsmoglichkeiten und -prozessen der Halbleitertechnoiogie 
zuganglich gemacht werden. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der Tatsache, dass 
die Negativform nach Formgebung des Glases durch einen das Glas mechanisch 
nicht belastenden Atzprozess entfernt wird. Dadurch lassen sich sehr tiefe Strukturen 
5 im Glas realisieren, wie dies aufgrund der mechanischen Belastung beim Pragen nie 
erreicht werden kann. 



Das Verfahren besteht aus einer Kombination von Verfahrensschritten welche durch 
die Massenanwendung innerhalb der Halbleitertechnoiogie durch paralleie Fertigung 
10 (Batch-Verfahren) besonders kostengunstig, effizient und mit einem hohen Reinheits- 
und Genauigkeitsgrad angewendet werden. Dadurch ubertragen sich diese Vorteile 
auf das erfindungsgemaBe Verfahren. 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

15 Die vorliegende Erfindung wird ohne Beschrankung des allgemeinen 

Erfindungsgedankens im Folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter 
Bezugnahme auf die Zeichnungen detailliert beschrieben. 



Fig. 1 schematische Prozessfolge zur Abformung einer in einem 
20 Halbleitersubstrat prozessierten strukturierten Oberflache auf ein 

Glasartiges Material, 

Fig. 2 schematische Prozessvariante, bei der durch teilweises HineinflieBen des 
Glasmaterials in auf einem Halbleitersubstrat vorbereitete Vertiefungen 
beispielsweise ein Linsensystem hergestellt wird, 
25 Fig. 3 Prozessvariante zur Herstellung eines mikromechanischen Bauelements 

Fig.4 Beispiel fur ein nach dem ErfindungsgemaBen Verfahren hergestellten 
mikromechanischen elektrostatischen Aktuator, 
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Fig. 5 Prozessvariante zur Herstellung eines zweiseitig mikrostrukturierten 
Glassubstrats und 

Fig. 6 Prozessvariante zur Herstellung von Mikrozerstreuungslinsen. 

5 Darstellung zu Wegen von Ausfuhrungsbeispielen 

In Fig. 1 sind verschiedene Herstellungsstufen einer mikrostrukturierten 
Glasoberflache unter Anwendung des erfindungsgemaRen Verfahrens zur Abbildung 
einer strukturierten Siliziumoberflache dargestellt. Es handelt sich um 
Herstellungsstufen nach Abschluss der folgenden Verfahrensschritte: 

10 

a) Strukturerzeugung im Photolack (1) 

b) Strukturubertragung durch atzen des Lacks und der Oberflache des Siliziumwafers 
(2) 

c) Anodisches Bonden eines Pyrex®-Glaswafers (3) auf die 

15 Siliziumoberflachenstrukturen mit Vertiefungen (4), bevorzugt unter 
vakuumahnlichen Bedingungen. 

d) Tempern und HineinflieBen des Glases in die Siliziumoberflachenstrukturen unter 
Uberdruckeinwirkung und/oder bedingt durch den Druckunterschied zwischen der 
Ofenatmosphare und der in den Siliziumoberflachenvertiefungen konservierten 

20 Druckverhaltnisse beim anodischen Bonden 

e) Schleifen und Polieren der vom Silizium abgewandten Oberflache des Glases 
nach Erkalten und darauffolgendes Wegatzen des Siliziums in z.B. 
Tetramethylammoniumhydroxid. 

Um die beim Fliessprozess entstehenden Unebenheiten der Glaswafer-Ruckseite gar 
25 nicht erst entstehen zu lassen, kann alternativ nach dem Bonden des Glaswafers mit 
dem strukturierten Siliziumwafer ein zweiter, planarer Siliziumwafer auf die Ruckseite 
des Glaswafer durch einen zweiten anodischen Bondprozess aufgebracht werden. 
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Da Silizium eine hohe thermische Stabilitat aufweist und die Glaswaferruckseite beim 
anodischen Bonden chemisch mit dem Ruckseiten-Siliziumwafer verbunden wird, 
wirkt sich dieser Verbund beim anschlieBenden Fliessprozess homogenisierend auf 
die Ruckseite aus. Die Ruckseite bleibt somit planar. Beim Entfernen des 
5 Vorderseiten-Siliziumwafer kann dann gleichzeitig der Ruckseiten-Siliziumwafer 
entfernt werden. 

In Fig. 2 sind verschiedene Herstellungsstufen einer mikrostrukturierten 
Glasoberflache unter Anwendung einer Abwandlung des erfindungsgemaBen 
10 Verfahrens, der Erzeugung eines Mikroiinsenarrays in Glas dargestellt. Es handelt 
sich urn Herstellungsstufen nach Abschluss der folgenden Verfahrensschritte: 

a) Strukturierung der Oberflache des Siliziumwafers (2) mit Vertiefungen 

b) Anodisches Bonden eines Pyrex®-Glaswafers (3) auf die 
Siliziumoberflachenstrukturen mit Vertiefungen (4), bevorzugt unter 

15 vakuumahnlichen Bedingungen 

c) Tempern und teilweises HineinflieBen des Glases in die 
Siliziumoberflachenstrukturen, ohne Beruhrung des Bodens der Vertiefungen im 
Silizium 

d) Entfernen des Siliziumwafers bevorzugt durch Atzen 

20 e) Abschleifen und/oder polieren der vom Silizium abgewandten Oberflache des 
G las-Wafers. 

Die Prozessschritte d) und e) konnen dabei auch in umgekehrter Reihenfolge 
angewandt werden. 

25 

In Fig. 3 sind verschiedene Herstellungsstufen einer mikrostrukturierten 
Glasoberflache unter Anwendung einer weiteren Abwandlung des 



WO 01/38240 



PCT/EP00/11688 



15 



erfindungsgemaBen Verfahrens, wie es bevorzugt zur Herstellung von 
Mikromechanischen Bauteilen eingesetzt wird, dargestellt. Es handelt sich urn 
Herstellungsstufen nach Abschluss der folgenden Verfahrensschritte: 
a) Strukturierung der Oberflache des Siliziumwafers (2) mit Vertiefungen 
5 b) Anodisches Bonden eines geeigneten Glases wie z.B. Pyrex @ -Glaswafers (3) auf 

die Siliziumoberflachenstrukturen mit Vertiefungen (4), bevorzugt unter 

vakuumahnlichen Bedingungen 

c) Tempern und teilweises HineinflieBen des Glases in die 
Siliziumoberflachenstrukturen, ohne Beruhrung der Wande der Vertiefungen im 

10 Silizium 

d) Entfernen des Siliziumwafers bevorzugt durch atzen 

e) Abschleifen und/oder polieren der Oberflache des Glas-Wafers welche mit dem 
Siliziumwafer verbunden war. 

Die Prozessschritte d) und e) konnen dabei auch in umgekehrter Reihenfolge 
15 angewandt werden oder es kann ganz auf sie verzichtet werden. 

Zum Erhalt der sich an der dem Si-Wafer (2) abgewandten Oberseite des Glaswafers 
(3) im Wege des Tempervorganges ausbildenden konkaven Einbuchtungen, die wie 
im weiteren ausgefuhrt wird, fur interessante technische Anwendungen dienen, sollte 
20 die strukturierte Oberflache des Si-Wafers (2) Vertiefungen mit Strukturbreiten B und 
das der Glaswafer (3) eine Dicke D aufweisen fur die gilt: 

B > 0,1 • D 



25 
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Auf diese Weise ist sichergestellt, dass sich der Mate half I uss in die Vertiefungen 
auch in entsprechend gewunschter Weise auf der gegenuberliegenden Seite des 
Glaswafers (3) auswirkt und zu den konkaven Einbuchtungen fuhrt. 

5 In Fig. 4 ist ein mikromechanischer elektrostatischer Aktuator im Querschnitt 

dargestellt, wie er beispielsweise als Mikroventil oder Mikrorelais zum Einsatz kommt 
und nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellt wird. Dazu wird die 
Prozessfolge, wie sie in Fig.3 dargestellt ist eingesetzt. Der elektrostatische Aktuator 
besteht aus einem Glassubstrat (3) mit einer erfindungsgemaB hergestellten 

10 Vertiefung (4). Mit einem Standardverfahren der Halbleitertechnologie werden 
bevorzugt metallische gekrummte Elektroden (6) in den Vertiefungen als Schicht 
aufgebracht. Daraufhin wird eine elektrisch leitfahige elastische Membran (Aktor) 
iiber die Vertiefungen mit den Elektroden gespannt. Dies kann durch Anodisches 
Bonden eines Siliziumwafers oder eines Silicon On Isolator (SOI) Wafers auf das 

15 Glassubstrat und darauffolgendes Dunnen des Wafers auf eine Dicke von wenigen 
Mikrometern geschehen. Die Membran besteht dann aus einer gegen die Elektroden 
mit einer Isolatorschicht (7) isolierten Siliziumschicht (8). Legt man eine Spannung 
zwischen der Siliziumschicht und den Elektroden an, so wird die Membran an die 
Elektrode gezogen und das Mikroventil /Mikrorelais geschaltet. 

20 

In Figur 5 sind ProzeBschritte zur Herstellung eines zweiseitig strukturierten 
Glassubstrates dargestellt. Im Schritt b) wird auf den strukturierten Si-Wafer (2) ein 
Glaswafer (3) aufgebracht. Im Schritt bb) wird ein weiterer strukturierter Si-Wafer (2) 
auf den Glaswafer (3) aufgebracht. Wie auch in den vorstehenden Prozessen erfolgt 
25 die innige Verbindung zwischen dem Si-Wafer (2) und den Glaswafern (3) 
vorzugsweise mittels anodischen Bonden. Sorgt man dafur, dass in den 
Zwischenraume ein Unterdruck herrscht, so fliesst das Glasmaterial des Glaswafers 
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(3) beidseitig wahrend des Tempervorganges (c) in die Vertiefungen des Si-Wafers 
(3). Nach entsprechender Entfernung der Si-Waferschichten (2), bspw. mittels Atzen, 
vom Glaswafer (3) erhalt man das gewunschte zweiseitig mikrostrukturierte Bauteil, 
das weiteren Verarbeitungsschritten zur Verfugung steht. 

5 

In Figur 6 ist die Herstellung eines mit Einbuchtungen versehenen Glassubstrat (3) 
dargestellt. Im Schritt b) wird auf den strukturierten Si-Wafer (2) ein Glaswafer (3) 
aufgebracht. Wie auch in den vorstehenden Prozessen erfolgt die innige Verbindung 
zwischen dem Si-Wafer (2) und den Glaswafern (3) vorzugsweise mittels anodischen 

10 Bonden. Von besondere Bedeutung ist im Falle der Figur 6, dass vor dem innigen 
Verbinden der Wafer in die eingeschlossenen Zwischenraume ein Medium, 
vorzugsweise ein gasformiges Medium eingebracht wird, das sich bei Erwarmung 
ausdehnt. So wird beim anodischen Bonden der beiden Wafer ein Gas mit einem 
Partialdruck eingeschlossen, bspw. Luft oder Stickstoff. Ubersteigt der Partialdruck 

15 innerhalb der Zwischenraume beim anschlieBendem Fliessprozess unter erhohten 
Temperaturen den umgebenden Atmospharendruck, so senkt sich die 
Glasoberflache nicht in die freigeatzten Waferflachen hinein, sondern wird von dieser 
regelrecht weggedruckt. Es entstehen Eindrucke im Glaswafer. Die Tiefe dieser 
Eindrucke ist abhangig von dem ursprunglichen Bonddruck, dem Atmospharendruck, 

20 der Prozesstemperatur sowie der Glastemperatur T G des Glaswafers. Die 

entstehenden Strukturen konnen zum Beispiel als Zerstreuungslinsen Verwendung 
finden. 

Denkbar ist folglich auch eine Kombination von den in den Figuren 5 und 6 
25 beschriebenen Prozessen. Somit konnten Linsen hergestellt werden, die konkave 
und konvexe Flachen besitzen. 
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Bezuqszeichenliste 

1 Photolack 

2 Siliziumwafer, im Allgemeinen erstes Substrat 
5 3 Glassubstrat 

4 Oberflachenstruktur des ersten Substrats, mit Vertiefungen 

5 Vertiefung 

6 metallische gekrummte Elektrode 

7 Isolatorschicht 
10 8 Siliziumschicht 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Strukturierung von Oberfiachen mikromechanischer und/oder 
mikrooptischer Bauteile und/oder Funktionselemente aus glasartigen Materialien, 
5 unter Verwendung folgender Verfahrensschritte: 

- Bereitstellen eines ersten Substrats (2), 

- Strukturierung mindestens einer Oberflache des ersten Substrates zum Erhalt 
von Vertiefungen (4) auf der Oberflache, 

- Bereitstellen eines zweiten Substrates aus glasartigem Material (3), 

10 - Verbinden des ersten Substrats mit dem zweiten Substrat aus glasartigem 
Material, wobei die strukturierte Oberflache des ersten Substrats mit einer 
Oberflache des glasartigen zweiten Substrats mindestens teilweise 
uberdeckend zusammengefuhrt wird, 

- Tempern der verbundenen Substrate derart, dass ein HineinflieBen des 
15 glasartigen Materials in die Vertiefungen der strukturierten Oberflache des 

ersten Substrates erfolgt und dadurch die dem ersten Substrat zugewandte 
Seite des zweiten Substrats strukturiert wird und 

- Abtrennen des zweiten Substrats vom ersten Substrat. 

20 2. Verfahren zur Strukturierung von Oberfiachen mikromechanischer und/oder 
mikrooptischer Bauteile und/oder Funktionselemente aus glasartigen Materialien, 
unter Verwendung folgender Verfahrensschritte: 

- Bereitstellen eines ersten Substrats (2), 

- Strukturierung mindestens einer Oberflache des ersten Substrates zum Erhalt 
25 von Vertiefungen (4) auf der Oberflache, 

- Bereitstellen eines zweiten Substrates aus glasartigem Material (3), 
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- Verbinden des ersten Substrats mit dem zweiten Substrat aus glasartigem 
Material, wobei die strukturierte Oberflache des ersten Substrats mit einer 
Oberflache des glasartigen zweiten Substrats mindestens teilweise 
uberdeckend zusammengefuhrt wird, 

5 - Tempern der verbundenen Substrate derart, dass ein HineinflieBen des 

glasartigen Materials in die Vertiefungen der strukturierten Oberflache des 
ersten Substrates erfolgt und dadurch die dem ersten Substrat abgewandte 
Seite des zweiten Substrats strukturiert wird. 

10 3. Verfahren zur Strukturierung von Oberflachen mikromechanischer und/oder 
mikrooptischer Bauteile und/oder Funktionselemente aus glasartigen Materialien, 
unter Verwendung folgender Verfahrensschritte: 

- Bereitstellen eines ersten Substrats (2), 

- Strukturierung mindestens einer Oberflache des ersten Substrates zum Erhalt 
15 von Vertiefungen (4) auf der Oberflache, 

- Bereitstellen eines zweiten Substrates aus glasartigem Material (3), 

- Verbinden des ersten Substrats mit dem zweiten Substrat aus glasartigem 
Material, wobei die strukturierte Oberflache des ersten Substrats mit einer 
Oberflache des glasartigen zweiten Substrats mindestens teilweise 

20 uberdeckend zusammengefuhrt wird und wobei ein gasformiges Medium in die 

Vertiefungen eingebracht wird, das sich bei Erwarmung ausdehnt, 

- Tempern der verbundenen Substrate derart, dass durch Ausdehnen des 
gasformigen Mediums innerhalb der Vertiefungen des ersten Substrats eine 
lokale Verdrangung des glasartigen Materials erfolgt, wodurch die dem ersten 

25 Substrat zugewandte Seite des zweiten Substrats strukturiert wird, und 

- Abtrennen des zweiten Substrats vom ersten Substrat. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Substrat vom ersten Substrat getrennt 
wird. 

5 5. Verfahren nach Anspruch 1 , 3 Oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen des zweiten Substrats vom ersten 
Substrat durch Wegatzen des ersten Substrates erfolgt. 

10 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 , 3 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Abtrennen des zweiten Substrates vom ersten 
Substrat durch Vorsehen einer Trennschicht zwischen dem ersten und zweiten 
Substrat erfolgt, die vor dem Zusammenfuhren beider Substrate auf der 
strukturierten Oberflache strukturerhaltend aufgebracht wird und als Opferschicht 

15 ausgebildet ist, die im Wege thermischer und/oder chemischer Einwirkung zerstort 
wird und ein Trennen beider Substrate voneinander ermoglicht. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Trennschicht eine Metallschicht eingesetzt wird, 
20 die einen Schmelzpunkt aufweist, der unterhalb der Schmelzpunkte der Substrate 
liegt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Trennschicht eine oxidationsfahige Schicht 
25 eingesetzt wird, die sich unter Zufuhr von Sauerstoff und/oder thermischer Energie 
chemisch umwandelt. 
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9. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Trennschicht eine Kohlenstoffschicht, 
Diamantschicht, diamantahnliche Schicht oder SiC eingesetzt wird. 

5 10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die strukturierte Oberflache des ersten Substrates 
Vertiefungen mit Strukturbreiten B und das zweite Substrat eine Dicke D aufweist 
und dass in etwa gilt: 

10 B>0,1 *D 



1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 0, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem ersten Substrat urn ein 

Halbleitersubstrat und/oder, dass es sich bei dem glasartigen Material urn ein Bor- 
Silikat-Glas handelt. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, 

20 dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Halbleitersubstrat um ein 

Siliziumsubstrat und/oder, dass es sich bei dem Bor-Silikat-Glas um Pyrex®-Glas 
handelt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung des ersten Substrats mit dem 
zweiten Substrat aus glasartigem Material durch anodisches Bonden erfolgt. 

1 4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 , 2 oder 4 bis 1 3, 
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dadurch gekennzeichnet, dass ein wahrend des Verbindungsprozesses 
herrschender Unterdruck, nach der Verbindung, in den Vertiefungen der Oberflache 
des ersten Substrats, zwischen erstem Substrat und dem zweiten Substrat aus 
glasartigem Material konserviert wird. 

5 

15. Verfahren einem der Anspruche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Temperns ein Uberdruck auf die vom 
ersten Substrat abgewandte Oberflache des zweiten Substrates aus glasartigem 
Material einwirkt. 

10 

1 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 , 2 oder 4 bis 1 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Temperprozess durch Steuerung der 
Temperatur und der Dauer derart ausgefuhrt wird, dass das HineinflieGen des 
glasartigen Materials in die Vertiefungen des ersten Substrats bei einer gewunschten 
15 EinflieBtiefe gestoppt wird, ohne dass das eingeflossene glasartige Material den 
Boden der Vertiefungen beruhrt. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 Oder 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Druck wahrend und/oder die Temperatur 
20 und/oder die Dauer des Temperprozesses derart gewahlt werden, dass eine 

Abformung der strukturierten Oberflache des ersten Substrats auf der Oberflache 
des zweiten Substrats aus glasartigem Material vorgenommen wird. 

18. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 17, 

25 dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Tempern oder nach dem Wegatzen des 
ersten Substrates eine Oberflache des Glassubstrates durch Schleifen und/oder 
Polieren planiert wird. 
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1 9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 , 3 bis 1 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Tempervorgang auf einer dem ersten 
Substrat abgewandten Seite des zweiten Substrats ein drittes Substrat plan 
5 aufgebracht wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass das dritte Substrat ein Halbleitersubstrat ist, 
vorzugsweise in Form eines Siliziumsubstrats. 

10 

21 . Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, 

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Tempervorgang das dritte Substrat mittels 
Atzverfahren entfernt wird und eine plane Oberflache an der dem ersten Substrat 
abgewandten Seite des zweiten Substrats entsteht. 

15 

22. Mikromechanisches Bauteil, das nach dem Verfahren nach einem der 
Anspruche 2, 4 bis 16 herstellbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass in den, auf der vom ersten Substrat abgewandten 
Seite, wahrend des Temperns entstandenen Vertiefungen im zweiten Substrat aus 
20 glasartigem Material Elektroden angeordnet und die Vertiefungen mit einer elektrisch 
leitfahigen elastischen Membran uberspannt sind. 

23. Verwendung des mikromechanischen Bauteils nach Anspruch 22 als 
mikromechanisches Ventil oder Relais. 



25 
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